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(54). Gleitringdichtung 

(57) Gleitringdichtung rriit einem Gleitring, dadurch 
. gekenhzeichnet, dass der Gleitring (5) der uber einen 
G-Ring (6) auf einer Welle (1) eines Verdichters befe- 
stigt ist und mit der Welle (1) rotiert, und, dass ein dreh- 
fester Gegeriring (4) vorgesehen Ist; der gasdicht uber 
einen OrRing (3) an einem Gehause (2) des Verdichters 



befestigt ist, wobei Glieitring (5) und Gegenring (4) durch 
eine Feder(8)abdichtendgegenelnandergedruckt.wer- 
den und aufeinahder gteiteh, wobei eiher der Ringe (4, 
5) BUS einem Kohlenstoff-Siliziurnkarbid-Kompositma- 
tenal und der andere aus einem Silizlumkarbidmateriai 
hergestellt ist. ' 
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Beschreibung 

[0001] Die voriiegende Erfindung befesst sich mit ei- 
ner Ruidhochdaickdichtung, insbesondere mit einer 
Gleitringdichtung, die als Wellendichtvonichtung an 5 
Kompressoren fur Klimaanlagen, insbesondere Fahr- 
zeugklimaanlagen, welche Kohlenstoffdioxid als Kuhl- 
mittel verwenden, benutzt wird. ^ 
[0002] Fahrzeugklimaanlagen haben tradltionell 
Fluorokarbon als Kuhlmittel benutzt. Jedoch negative io 
Effekte des Fluorokarbons (Flon R^134 a) auf die gipbale 
Erwarmung haben Studien mit einer Vietzahl von ande- 
ren Kuhlmitteln angeregt, um Fluorokart)on zu ersetzen. 
Eines der aussichtreichsten Kuhlmittel hierfur ist Koh- 
lenstoffdioxid (CO2). . *5 
[0003] Wahrend die Venvendung yon Fluorkohlen- 
stofF als Kuhlmittel einen Saugdruck fur den Kompres- 
sor unter nprmalen Bedingungen von etwa 0^ MPa und 
einen Fordierdruck vdn etwa 2 MPa erfordert, tritt t>ei der ^ 
Benutzung von Kohlenstoffdioxid als Kuhlmittel eine Er- 20 
hdhung des erforderlichen Kompressordrucks bis zu ei- 
riiem Saugdruck von etwa 3 MPa und einem Forder- 
druck von etwa 7 MPa ein. " . . . ^ 



Stand der Technik 



25 



[0004] In der US-Patentschrift 4.623.153 ist ein Kom- 
pressbr beschrieben, der Fluorkohlenstoff als Kijhlmittel 
benutzt und eihe Ol-WellendichtuKg verwendet, welche 
aus einer Kombinatioh eines Gummirings und eines 30 
Kunstharzringes besteht. Die Verwendung von Kohlen- 
stoffdioxid als kuhlmittel bewirkt jedoch einen Arfoeits- 
druck des Kompressors, welcher hoher ist. als oben an- 
gegeben. ungeachtet der Verwendunjg der Oldichtung. 
[0005] Unter den mogllchen Ersatzdichtungen ist die 35 
herkdmmliche Gleitringdichtung^ die bei einem hoheren 
Driick als Tandem ausgebildet sein konnen und in Reihe 
yon zwei jeweils angebracht die Belastung an jeder 
Dichtung auf die iHalfte reduziereh. Diese Vorgehens- 
vyeise ist jedoch insofem naangelhaft. weil der erforder- 40 
llche Raum fur die Dichtungen zu groB ist. 
[0006] Im allgemeinen wird der Gleitring aus einem 
Kohlenstoffgleitmaterial und der Gegenring aus einem 
Gleitmaterial mit einer hoheren Harte als. das Kohlen- 
stoffgleitmaterial beispielsweise .aus Siliziumkarbid ^5 
Oder Wolframkarbid hergestellt. 

[0007] Bei Gleitringdichtungen wird das Kohlenstoff- 
gleitmaterial, das einen geringen Elastizitatsmodul hat, 
unter Druck deformiert, wenn es einem hohen Druck 
durch Kohlenstoffdioxiddruck unterworfen wird, wo- 50 
durch eine Zerstdrung der dichtenden Oberflachen ein- 
tritt. Um dieses Problem zu vermeiden, ist es denkbar. 
eine Kombination aus einem harten Material mit hohem 
Elastizitatsmodul, wie beispielsweise Siliziumkarbid 
Oder Wolframkarbid, fur beide Teile zu verwenden, um 55 
eine Deformation und Zerstdrung der DIchtflachen zu 
vermeiden. 

[0008] Die Gleiteigenschaften zwischen einer Kombi- 



nation aus diesen harten Materialien ist jedoch irisof em 
nachtellig. als unter schlecht geschmlerten Verhattnls- 
sen ein Festfressen oder ein Aufrauhen der Oberflache 
Oder dergleichen eintritt, wodurch die Dichtleistung re- 
duziertwird. 

[0009] Die voriiegende Erfindung soil die oben ge- 
nannten Probleme Idsen und .bildet eine Gleitringdich> 
tung als Wellendichtung fur einen Kompressor, der un- 
ter insbesondere hohen Temperaturen arbeitet und der 
eine Zerstdrung der Dichtfldchen verhindert mit weitge- 
hendem Ausschalten von Festfressen oder Aufrauhen 
der Oberflache oder ahnlichem, wodurch eine Leckage'^ 
des Kuhfmittels und des Schmiemnittels verhindert wird. 

^ Darstellung der Erfindung 

[0010] . Die voriiegende Erfindung ist irh VVesentlichen 
eine Gleitrihgdichtung, mit einem Gegenring, derjDber 
einen p-Ring auf einer Welle eines Kompressors befe- 
stigt ist und mit der Welle rotiert. und nnit einem festste- 
hendeh Gegenring. der gasdicht uber einen O-Ring an 
dem Gehause des Kohipressbrs befestigt jst: Beide 
werden durch eine Feder aneinander gedruckt und sind^ 
abgedichtet und gegeneinahder gleltehd, wobei einer 
der Ringe aiis einem Kohlenstoff-SilLziumkarbid-Kom- 
pbsitmaterial und der andere aus einem Siliziumkarbid- 
material besteht. ' 

[6011 J Das Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompositma- 
terial hat eine Struktur, welche durch eine^teilweis^ Um- 
vvandlung der Oberflachenschicht des Kphlenstofteub- 
strats.in ein Siliziumkarbidmaterial ehtsteht. Das Silizi- 
Umkarbidmaterial ist vorzugsweise durch reaktives oder . 
atmospharisches Sintern gebildet. Das Siliziumkarbid- 
material hat vorzugsweise ein Siliziumkarbidverhaltnis 
von wenigstens 85 % oder hoher. Hierdurch wird eine 
ausreichende Oberfiachenharte und Elastizitatsmodul 
sichergefstellt. 

[0012] Das Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompositma- 
terial wird durch eine teilweise Umwandlung der Ober- 
flachenschicht des Kohleristoffsubstrats in ein Silizium- 
karbidmaterial erhalten und hat einen hoheren Elastizi- 
tatsmodul als ubiiche Kohlenstbffgleitmaterialien, so 
dass es einer rhinimalen Deformation, selbst unter ho- 
hem Druck, unteriiegt und trotzdem einen selbstschmie- 
reriden, kohlenstoffhaltigen Teil hat, wodurch Probleme. 
wie Anfressen, Oberflachenrauheit oder ahnliches 
setbst unter schlechten Schmierbedingungen minimiert 
werden. Eine Kombination mit einem Siliziumkarbid- 
gleitmaterial gestattet damit eine dauerhafte Abdich- 
tung aufrechtzuerhalten. Das KohlenstofF-Siliziumkar- 
bid-Kompositmaterial sollte im Hinblick auf seinen 
Druckwiderstand und seine Gleitcharakteristiken vor- 
zugsweise einen Kohleristoffgehalt von 40 % bis 85 % 
und einen Siliziumkarbidgehalt von 60 % bis 15 % fur 
die Oberflachenschicht haben. 

[0013] Als Gleitmaterial sollte das Siliziumkarbidma- 
terial vorzugsweise unabhangige einzelne Poren ha- 
ben. Als Siliziumkarbidmaterial wird vorzugsweise ein 
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Siliziumkarfoidmateriai verwendet. welches durch ein at- 
mospharisches Oder reaktives Sintem ertialten worden 
ist. Die Verwendung von Siliztumkarbidmaterial mit ein- 
. zelnen Poren gestattet die Beibehaltung eines Ftussig-. 
keitsfilms auf der Dichtoberflache selbst unter schlech- 
ten Schmierverbaltnissen, wodurch sine stabile Abdich- 
tung unter den geforderten Betriebskonditionen erhal- 
ten wird. Eine ungunstigere Dichtwirkung tritt jedoch ein, 
wenn die einzelnen Poren von einem mittleren, spezifi- 
schen Porendurchmesser und Porositat abweichen, so 
dass, um die Dichtvyirkung der Dichtung sicherzusteilen, 
das Siliziumkarbidmaterial, vorzugsweise einzelne Po- 
ren, mit einem mittleren Porendurchmesser von nicht 
grdfler als 60 ^m bei einer Porositat von 2 % bis 15 % 
hat. 

[0014] Die Rauheit der Dichtoberflache beeinflusst 
die Dichtwirkung der Dichtung. Das Kohlenstoff-Silizi- 
umkarbid-Kompositmaterial hat vorzugsweise eine 
' Endrauheit von 0,005 bis 0,07 ^im und das Siliziumkar- . 
bidmaterial vorzugsweise eine Dichtoberflachenrauheit 
im Beretch von 0,002 bis 0,03 |im, ausgedruckt als arith- 
metisches Rauheitsmittel (Rg) (ausgenommen die ein- 
zelnen Poren). so dass sie eine Lockage verhindern. 

. Kurzbeschreibung der Zeichnung 

[0015] Ahhand der beiliegenden Zeichnungen wird 
die Erfindung naher ertdutert> 
[0016] Eszeigt: 

: Fig. 1 im Querschnitt die Gleitringdichtung und 

Fig. 2 in graphischer Darstellung die Wirkung deV 
Di^toberflachenrauheit auf die Leckage der . 
. Gieitringdichtung. * 

. Ausfdhmng der Erfindung 

[0017] Inder Fig. t istdie Grundstmktur der Gleitring- 
dichtung der vorliegenden Erfindung wiedergegeben. 
Ein Gleitring 5 ist uber den O-Ring 6 auf der. Welle 1 

* eines Kompressors befestigt. Der Gleitring 5 ist unvjer- 
drehbar rnrt derri Mitnehmergehause 9 verbunden. Das 

* Gehause 9 ist seinerseits uhverdrehbar aiif die Welle 1 
aufgesetzt, so dass sie mit der Welle 1 rotiert. Der 
Gleitring 5 wird uber den Druckring 7 durch die Feder 8 
gegeh die stimseitige Oberflache des Gegenrings 4 ge- 
druckt. Der Gleitring 5 ist in derh Mitnehmergehause 9 
gehalten. Gleitring 5 und Gegenring 4 sind gegeneinan- 
der gedruckt und biiden ejne Dichtflache. Der Gegen- 
ring 4 ist gasdicht uber den O-Ring 3 in ein Gehause 2 
eirigesetzt und drehfest mittels eines Stiftes oder der- 
gleichen befestigt. Die Dichtoberflache. die durch den 
Gleitririg 5 und den Gegenring 4 gebildet ist. verhindert 
jegliche Leckage des Kohlenstoffdioxid-Kuhlmittels und 
Schmiermittelols, welche auf der Flussigkeitsseite im 
Raum B der Dichtung zur atmospharischen Seite A vor- 
handen ist. 
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[0018] Der Gleitring 5 oder der Gegenring 4 sind aus 
einem Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompositmaterial 
hergestellt und der andere besteht aus einem Silizium- 
karbidmaterial. Das Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompo- 
s sitmaterial ist durch eine Behandlung eines Kohlenstoff- 
substrats mit Silizium hergestellt. wobei eine teilweise 
Umwandlung des Kohlenstoffs in Siliziumkarbid stattfin- 
det. Dabei besteht keine besondere Einschrankung fur 
das Verfahren fur die Umwandlung des Kohlenstoffs in 
^0 Siliziumkarbid, welches beispielsweise ein Gasbehand- 
lungsverfahren mit einem Gas, welches Silizium, bei- 
spielsweise Siliziummonoxid, enthalt, oder auch ein 
Flussigkeitsverfahren, bei dem Silizium in das Kohlen- 
stoffmaterial eindringt und dort reagiert. Damit das Sili- 
15 zium eindringt, kann ein Kohlenstoffsubstrat verwendet 
werden, welches felne, unabhangige einzelne Poren 
hat. In diesem Fall durchdringt und infiltriert das Silizium 
die auf der Oberflache des Kohlenstoffsubstrats vorhan- 
dene Poren und generiert Siliziumkarbid in diesem Be- 
reich. . 

[0019]. Das Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kornpositma- 
terial wird durch Umwandlung der Oberflachenschicht 
des Kohlenstoffsubstrats zu Siliziumkarbid erhalten: 
Wehn. das Kohlenstoffsubstrat auf diese Weise zu Sili- 
ziumkarbid umgevyandelt wird. nimmt es eine Struktur 
ah, in der die auHerste Schicht aus einer Siliziumkarbid- 
Schicht mit einem erhohten Kohlenstoffinhalt besteht 
und bei einem tieferen Eindringen in das Inhere, uber- 
geht von einer Schicht mit Kohlenstoff und Siliziumkar- 
bid zu einer Schicht mit nur Kohlenstoff. Die Gleitflache 
wird durch Eritfemung der . aiiliersten Schicht herge- 
stellt, so 'dass endbearbeitete Schichteri aus Kohleri^' 
stoff und Siijziumkarbid hergestellt sind. Im Hinblick auf. 
den Druckwiderstand und auf.Glieitcharakteristiken wird 
die auHerste Schicht der Gleitflache mit einem Kohlen- 
stoffgehalt von 40 %zu 85 % und einem Siiiziumkarbid- 
gehalt von ,60 % bis 15 .%. versehen. Die Tlefe/ der 
Schicht, welche Siliziumkarbid enthalt^ ist etwa i bis. 5 
mm dick. Das Verba itnis von Siliziumkarbid zu Kohlenr 
stoff auf der Oberflachenschicht kann vom Flachenver- 
haltriis einer jederi Komponente der Oberflache erhal- 
ten werden. . 

[0020] Das Kohlenstoff-Siliziumkarbid^Kompositma- 
terial hat einen hohen Elastizitatsmodul. Im allgemeinen 
hat das in Gleitringdichtungen venn^endete Kohlenstoff-, 
material einen Elastizitatsmodul von etwa 10 bis 13 
GPa. Im Gegensatz hierzu hat das Kohlenstoff-Silizium- 
karbid-Kompositmaterial bei einer Siliziumkarbtdum- 
wandlung in einem Verhaltnis von 44 %, einen hoheren 
Elastizitatsmodul von etwa 25 GPa. Der Elastizitatsmo- 
dul des Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompositmaterial ist 
relativ klein im Vergleich zum Elastizitatsmodul von Si- 
liziumkarbid selbst von etwa 360 GPa. Jedoch bewirkt 
es eine Reduktion der Deformation unter Druck bei ho- 
hen Drucken. Da der Kohlenstoff selbstschmierend ist. 
verhindert dieses das Anfressen oder Oberflachenauf- 
rauhen, so dass es eine stabile Dichtung als Gleitmate- 
rial sicherstellt. Wenn der Umwandlungsanteil von Sili- 
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ziumkarbidumwandlung 60 % ubersteigt steigt die Har- 
te an. so dass die Dichtoberflache zum Anfressen oder 
Aufrauhen der Oberflache in schtecht geschmierter Unv 
gebung tendiert. Eine Siliziumkarbidumwandlung von 
geringer als 15 % bewirkt einen Abfall des Elastizitats- 
moduls, wodurch das Material ^eichter an der Dichtfla- 
Che unter Druck defomniert wfrd, was zu einem Ausfail 
der Diohtung durch ein beschleunigtes.Abnutzen der 
Dichtflache fuhren kann. Der Kohlenstoffantetl sollte bei 
40 % bis 85 % und der Siliziunrikarbidanteil bei 60 % bis 
15%liegen. 

[0021] Das Siliziumkarbidmaterial, welches den an- 
deren Ring bildet. ist vorzugsweise durch ein reaktives 
Sinter-Verfahren erhatten. in dem ein geformter Gegen- 
stand aus Kohlenstoff und Siliziumkarbid etner Penetra- 
tion mit Silizium bei hphen Temperaturen untenA^orfen 
wird und einerri atmospharischen .Sinter-Verfahren, 
dass mit einen Siliziumkarbid-Pulver oder ahnlichem ar- 
beitet. Das Siliziumkarbidmaterial enthalt vorzugsweise . 
mindestens 85 % ah Siliziumkarbid. Hierdurch wird die. 
Oberflachenharte und der Elastizitatsmodul sicherge- 
stellt: ' • 

[0022] Das Siliziumkarbidmaterial ist ein Material, das 
unabhangige etnzelne Poreh hat und das als Dichtfla- 
chenmateriai fur die Gleitringdichtung verwendet wird. 
Dieses Siliziumkarbidmaterial mit deri einzelnen Poren 
ermpglicht die Beibehaltung eines FlOssigkeitsfilrns auf 
. der Oberflache der Diohtung selbst in schlecht ge- • 
schnrtierter Umgebuhg. wodurch selbst uhter Betriebs- 
bedingungen mit hoher Anforderuhg eine sichere Ab- 
dichtung gegeben ist. Wenn jedoch diese einzelnen Po- 
ren vom vorgegebehen mrttleren Porendurchmesser- 
und Porositat abweichen, so wird die Dichtwirkurig ne- 
gativ beeinflusst. 

[0023]. Wenn der Durchmesser einer einzelnen Pore 
zu grbfl ist, so wird die Materialstarke reduziert, was zu- 
folge hat, dass Kuhlmittel und Schmiermittel in grofteren 
Mengen zur atmospharischen Seite austreten und die 
Dichtwirkung negativ beeinflusst wird. Im Hinblick hier- 
auf ist der Durchmesser der einzelnen Poren vorzugs-. 
weise nicht grolier als 60 p.m. Erne Porositat grofier als 
15 % bewirkt, dass die Festlgkeit des Rings selbst re- 
duziert wird und nicht langer fahig ist, die Festigkeit der 
Gleitringdichtung selbst beizubehalten. Auf der anderen 
Seite ist eine Porositat von 2 % oder weniger nicht fahig, 
die notwendige Menge an Flussigkeitsschmierung si- 
cherzustellen, wodurch die Schmierung der Dichtfla- 
chen herabgesetzt wird. Diese Gesichtspunkte geben 
eine Porositat von 2 % bis 1 5 % vor. 
[0024] Die Fahrzeugklimaanlagen-Kompressoren 
sind die meiste Zeit uber nicht in Betrieb und ausge- 
schaltet. Bei stillstehendem Kompressor ist das Kuhl- 
mittel gesattigt, so dass der Druck im Kompressor sich 
in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur veran- 
dert. Fur den Fall eines Kohlenstoffdioxid-Kuhlmittels 
erreicht der Druck im Kompressor bei einer RaUmtem- 
peratur von 20**C etwa 5 MPa. Wenn bei diesen Bedin- 
gungen ein hoher Druck an der Dichtflache wirkt, kon- 



nen das Kohlenstoffdioxid-Kuhlmittel und das Schmier- 
dl auf die atmospharische Seite A austreten. wenn der 
Spalt an der Dichtflache grod ist, zurri Beispiel l^ei hoher 
Ot>erf1achenrauhigkeit. Dieses hat eine Studie veran- 

5 lasst, um die Leckage durch die Rauhelt an der Dicht- 
flache zu prufen. Die Ergebnisse dieser Studie sind in 
der Rg. 2 zusammengefasst, wel(^e die Abhangigkeit 
der Leckage von der Rauheit der Gleitflachen zeigt. Die 
Fig, 2 zeigt, dass die Leckage minimal ist, wenn die 

10 Oberflachenrauheit des Kohlenstoff-Siltziumkarbid- 
. Kdmpositmaterials 0.005 bis 0.07 fim und des Siliziumr 
karbidmaterials 0,002 bis 0,03 fun ist, gemessen als 
arithmetrische mittlere Rauheit (R3). Dieser. Wert 
schlieUt jedoch die Poren in den porenenthalteneri Rin- 

15 gen aus. 

[0025] Auf der X-Koordinate ist.die Rauheit Rg (urn) 
der Gleitringoberflache und auf der Y-Koordinate die 
Rauheit R3 (fim) der Gegenringbberflache dargestellt. 
Die Dreiecke zeigen.die Messpunkte an. Dabei geben 

20 die geschlossenen Dreiecke 1 0 aufgetretene Leckagen 
. und die offenen Dreiecke 11 Messpunkte ohne Lecka- 
gen ah. Die punktierte Linie 12 stellt eine Grenzlinie zwi- 
schen deri .Bereichen mit Leckage und ohne Leckage . 
• ^^T' •' . ' / = • ^ :^ - 

25 [0026] Die arithmetrische mittlere Rauheit (Ra) wird 
durch Entnahme einer Standardlange von einer Rauhig- 
keitskiirve in Richtung einer rnittferen Linie erhalteri und 
drijckt die Rauheitskurve rnit der X-Achse in Richtung 
auf die rnittlere Linie dieses ausgewahlten Toils und die 

30 Y^chse in Rjchtung eines iJingenverhaltnisses aiis: 

yFf(x) ; - 

35 wobei der erhaltene Wert durch die folgende Gleichung 
in Mikrometer ausgedruckt ist: 



40 



A 

L 



rL 



f (X) dx. 



45 wobei L eine Standardlange reprasentiert. 

[0027] Die vorliegende Erfindung ist eine Gleitring- 
dichtung, bei der eine der Dtchtoberflachen aus einem 
Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompositmaterial und die 
andere aus einem Siliziumkarbidmaterial besteht. Diese 

50 Kombination eines Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Kompo- 
sitmaterral und eines Siliziumkarbidmaterials an der 
Dichtoberflache unterdruckt die Deformation der 
Dichtoberflache unter Drucken und verhindert dadurch 
deren Zerstorung und stellt insbesondere eine dauer- 

55 hafte Dichtung dar. 
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Patentanspruche 

1. Gleitringdichtung mit einem Gleitring, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Glejtring (5) der uber ei- 
nen O-Ring (6) auf einer Welle (1) eines Verdlchters 5 
befestigt ist und mit der Welle (1) rotiert, und, dass 
ein drehf ester Gegenring (4) vorgesehen Ist, der 
gasdicbt uber einen O-RIng (3) an einem Gehause 

(2) des Verdichters befestigt ist, wobei Gleitring (5) 
und Gegenring (4) durch eine Feder (8) abdichtend io 
gegeneinander gedruckt werden und aufeinander 
gleiten, wobei einer der Ringe (4, 5) aus einenr>Koh- 
lenstoff-Siliziumkarbid-Kompositmaterial und der 
andere aus. einem Siliziumkarbidmateriaj herge- 
stelltist. 15 

2. Gleitringdichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kehnzeichnet, dass das Kohlenstoff-Silizlumkar- 
bid-Kompositmaterial eine Struktur hat, die durch 
eine tellweise Umwandlung der Oberflachenschicht 20 
des Kohlenstoffsubstrats in eth Siliziumkarbidmate- 

rial erhatten wurde. 

3. *^ Gleitringdichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 

2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlen- 25 
. stoffgehalt40%bis85%unddasSiliziumumwand- 
. lungsverhaltnis 60 % bis 15 % fur die Oberflache ... > 

aus dem kohlenstoff-Siliziumkarbtd-Kompps^ 
'terial ist, betragt. : . . ' 

'^Vy;. V / . : , ... ' ''W . 30 ' . . 

4i 'f Gleitringdichtung nach einier^ 
... . 3,«^dadurch gekennzeichnet, dass Siliziumkarbid- .. 

material unabhanglge eihzelne Pdren mit einer nriitt- 
. ieren Porengro&e von nicht grofier als 60 jLim bei 
: einer Porositat vbh 2 % . ;^ \ -^^ 

SJ . GIpltringdichtuhg nach einem de^^ " . ' 

/ 4, dadurch gekennzeichnet, dass das l;Cohlen- 
^ .stoff-Siliziumkarbid-Komposrtmatenar eine ^^^^ 

berflachenbeschaffenheit mit Rauheitswerten von 40 
. 6.005 bis 0,07 ^m und das Slliziumkarbldmaterial 
..■ eine bichtoberflachenbeschaffenheit mit Rauheits- 
wierten von 0,002 bis 0,03 fxm hat, ausgedruckt als 
^thmetrische mittlere Rauheit (R3), die Poren aus- . 
. genommen. * ^? 
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